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 本研究では FPGA を用いて YCbCr4:2:0 方式の映像入力をサポートすることで 4K 映像
（3840x2160 ピクセル）入力が可能な 4 画面タイルドディスプレイシステムを開発した．
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図 1: タイルドディスプレイの利用例 1
1https://corporate.jp.sharp/news/101022-b.html
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図 2: FPGA評価ボードの例 2
2.2 FPGA
FPGA（Field Programmable Gate Array）とは製造後にユーザーによって回路の書き換えが可能
な集積回路であり，広義の分類としては PLD（Programmable Logic Device）の一種である．一般
的に開発にはハードウェア記述言語（HDL：Hardware Description Language）を用いてロジックの
構築を行う．特定用途向けに製造される ASIC（Application Specific Integrated Circuit）とは異な
り単価が高く，消費電力や扱うことができる周波数などの性能は劣るが，何度も書き換えが可能であ
り大量生産を目的としない開発用途などに向いている．また，近年では高位合成（HLS：High Level






















本研究で使用した Xilinx社の FPGAで利用できる IPの多くには AXIプロトコルを採用してい
るものが多いため回路設計に利用する IPを決定した上で開発を行った．
2.2.2 AXI
AXI（Advanced eXtensible Interface）とは，ARM社の提供するAMBA（Advanced Microcon-
troller Bus Architecture）規格の一種で，元は ARMアーキテクチャ用のバス規格である．Xilinx






• 読み出しアドレスチャネル（Read Address Channel）
• 読み出しデータチャネル（Read Data Channel）
• 書き込みアドレスチャネル（Write Address Channel）
• 書き込みデータチャネル（Write Data Channel）







はバースト転送機能がないため図 3の動作に対して 1回のアドレス転送に対して 1回分のデータ読
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図 3: AXI4-Fullおよび AXI4-Liteを用いた読み出しプロトコル（参考文献 [1]より引用）





























図 5: ディスプレイ表示における RGBの構成イメージ（参考文献 [2]より引用）
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は少ない．その性質を利用した YCbCr方式の中に YCbCr4:2:0という表現方法がある．図 6のよ
うに YCbCr4:2:0は全てのピクセルに対して輝度データを持つのに対して，色差データは水平 2ピ
クセル，垂直 2ピクセルで 1つのデータを共有する．色深度を 8bitとした場合，RGB空間では水
平・垂直の 2 × 2の 4ピクセルに 8 × 3 × 4 = 96ビットの情報が必要になるが，YCbCr4:2:0では










図 7: 8bit-RGBのピクセルパッキング（参考文献 [2]より引用）
3.2.1 HDMI
HDMIとは映像信号と音声信号をデジタル信号で通信するデジタルインターフェース規格の一種




















図 8: YCbCr4:2:0の偶数ラインピクセルパッキング（参考文献 [2]より引用）


















図 10: SAGE2（参考文献 [5]より引用）
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4.1.2 NVIDIA Mosaic
NVIDIA Mosaicは NVIDIA Quadroおよび NVIDIA NVSグラフィックカードを用いてタイル
ドディスプレイを構成する技術である [6]．NVIDIA Quadroグラフィックカードを用いる場合には
NVIDIA Quadro Sync 2オプションボードを用いることでディスプレイ間を同期したタイルドディ
スプレイを構成することが可能である．Quadroを用いてタイルドディスプレイを構成する場合に
はQuadroを 4枚，Quadro Sync 2を 1枚用いることで最大 16画面まで表示が可能となている．ま













Yue らは FPGA を用いて H.264 方式で圧縮された 4K 映像を効率的にデコードすることに主
眼をおいたシステムの開発を行った [8]．FPGAを用いて実装を行うことで高パフォーマンスなシ










図 11: 4K映像デコーダに主眼をおいたタイルドディスプレイ（参考文献 [8]より引用）
図 12: モバイルタイルドディスプレイ（参考文献 [9]より引用）
4.2.3 ヘテロジニアス FPGAによるタイルドディスプレイ
Dengらは，2019年にヘテロジニアスマルチコア FPGAを用いたタイルドディスプレイシステ
ムを開発した [11]．ターゲットとしている FPGAボードは Xilinx社の Zynq UltraScale+ MPSoC











なっている．本システムは YCbCr4:2:0 方式 4KUHD（3840×2160）解像度の毎秒 30 フレームの
映像を HDMIを介して FPGAシステムが受け取り，4分割処理をして各ディスプレイに Full-HD





Purpose Input Output）やHDMIの入出力ポートなど多くの I/Oポートを持つことに加えて，FMC
（FPGA Mezzanine Card）コネクタも備えている．本研究では，ボードに標準搭載されているHDMI
入出力端子を各 1つと同研究室の塩谷らが 2013年に設計開発した図 14の FMCコネクタ用 HDMI
拡張ボードを接続した．この拡張ボードはHDMI入力ポートを 2つと出力ポートを 4つ備えている
が，設計上の不備で出力ポートが 2つしか正常に機能していない．そこで入力ポートの 1つが出力
にも使用が可能なため合計 3つの HDMI出力ポートを FMCコネクタ用 HDMI拡張ボードで使用









図 14: HDMI入出力用 FMC拡張コネクタ










きな課題となった．今回使用している FPGAの汎用 I/Oポートのデータ転送レートは 1ペアあたり
1Gbps強であり，4ペア使う HDMIでは Full-HDが限界である．今回 4K映像入力をサポートする
ために，以下の 2つのデータ削減を行った．
1. YCbCr4:2:0の色圧縮を行う





















比較項目 3D PC専用 4K
ディスプレイ枚数 4枚 6枚 4枚
解像度 2560×1440 2976×1128 3840×2160
入力映像 フレームレート 60Hz 30Hz 30Hz
カラーフォーマット RGB RGB YCbCr4:2:0
解像度 2560×1440 2976×1128 3840×2160
出力映像 フレームレート 60Hz 60Hz(interlace) 60Hz(interlace)
カラーフォーマット RGB RGB RGB
FPGA枚数 2枚 1枚 1枚
3D表示機能 あり なし なし
入力機器の制限 PCのみ PCのみ YCbCr4:2:0
出力可能機器のみ






















in to AXI4-Stream」，「EDID（Extended Display Identification Data）読み取り回路」で構成され
ている．FPGAボードに入力された HDMI信号をデコーダ回路が YCbCrデータ，水平・垂直同期
信号，データ有効信号にデコードを行う．次に 3つのデータを「Video in to AXI4-Stream」に流し，
AXI4-Stream形式に変換を行いメモリ部へ伝送する．
6.1.1 HDMIデコーダ








6.1.2 Video In to AXI4-Stream
ビデオデータのAXI4-Stream変換にはXilinx社の提供する IPである「Video in to AXI4-Stream」
を用いた．この IPコアにはYCbCr4:2:0方式の映像データを受けるモードが存在するが，「Video in
















メモリ部は図 18のように，「AXI VDMA」，「AXI VDMAコントローラ」，「AXI Interconnect」，
「MIG（Memory Interface Generator）」，「AXI DMA」，「AXI DMAコントローラ」で構成されて
いる．DDRインターフェース構成必要となる「AXI Interconnect」，「MIG」，DDR書き込みに必
要となる「AXI VDMA」，DDR読み出しに必要となる「AXI DMA」は Xilinxが提供する IPコ
アによって構成されている．また，「AXI VDMA」の制御に必要となる「AXI VDMAコントロー
ラ」，「AXI DMA」の制御に必要となる「AXI DMAコントローラ」は Verilogを用いて実装してい
る．各 IPコア及びモジュール間は AXIバスを用いてデータの転送を行う．
6.2.1 DDRインターフェース
Nexys Videoボードに搭載されている DDR3 SDRAMは FPGA外部にあるため FPGA内部に
DDRメモリとのインターフェースを構成する必要がある．インターフェースの構成にはXilinxが提
供する IPコア「MIG」を用いた．MIGはAXI4-Full形式で送受信が行われたデータに対してDDR




る IPコア「AXI Interconnect」を用いて 1対多のAXI4-Full形式のデータ送受信を可能にした [16]．
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表 5: 使用した VDMAのレジスタ空間
アドレスオフセット レジスタ名称 レジスタ内容
h’28 PARK PTR REG パークポインタレジスタ
h’30 S2MM VDMACR コントロールレジスタ
h’34 S2MM VDMASR ステータスレジスタ
h’3C S2MM VDMA IRQ MASK 割り込みマスクレジスタ
h’A0 S2MM VSIZE 垂直サイズレジスタ
h’A4 S2MM HSIZE 水平サイズレジスタ
h’A8 S2MM FRMDLY STRIDE ストライドサイズレジスタ
h’AC S2MM START ADDRESS 書き込み開始アドレスレジスタ
6.2.2 DDR書き込み
Nexys Videoが備えるDDR3 SDRAMへの書き込みにはXilinxが提供する IPコア「AXI VDMA」
を用いた．VDMAは様々なフレームレートや解像度に対するフレームバッファへの読み書きのため
に高帯域幅なダイレクトメモリアクセスを実現する IPである [17]．VDMAは AXI4-Liteバスを通





















1 RESET WAIT 初期化完了待ち
2 STS CLEAR ステータスレジスタのクリア
3 IRQ MASK エラー割り込みマスクの設定
4 CTRL コントロールレジスタへ動作待機命令










表 7: 使用した DMAのレジスタ空間
アドレスオフセット レジスタ名称 レジスタ内容
h’00 MM2S DMACR コントロールレジスタ
h’04 MM2S DMASR ステータスレジスタ
h’18 MM2S SA ソースアドレスレジスタ
h’28 MM2S LENGTH 読み出しデータ長レジスタ
6.2.3 DDR読み出し
DDRメモリからの読み出しには Xilinxの IPコア「AXI DMA」を用いた．書き込みに用いた












































































AXI DMAから伝送されるビデオデータは 128bit幅の AXI4-Stream形式データであるのに対し
て，1ピクセルあたりのデータは 24bitであるため 24の倍数へのビット幅変換が必要となる．変換






































































た．変換式には ITU（International Telecommunication Union）が定める「ITU-R BT.2020-2」に
記載されているものを採用した．「ITU-R BT.2020-2」は UHDTV画像向けのシステムパラメータ






























R = CR − 128) (3)
上記の式を RGBを求める式に変形すると以下の式になる．
R = (Y − 16) + 1.4746(CR − 128) (4)
G = (Y − 16)− 0.1646(CB − 128)− 0.5714(CR − 128) (5)




R = (Y ≪ 8 + 377 ∗ CR − 52416) ≫ 8 (7)
G = (Y ≪ 8− 42 ∗ CB − 146 ∗ CR + 20021) ≫ 8 (8)

































































1.0 < M(10) ≤ 1.1 (10)
0.909090... ≤ 1M(10) < 1.0 (11)




除き少数部分の上位 3ビットは必ず 1で固定されている．これより，下位から 12ビット分の操作を
行えるように実装を行った．1.0倍のときは例外として 1.0倍であるか否かを示す信号を用意して例
外処理とした．拡大率の操作にはプッシュスイッチを用いて行うが操作可能なビット数が 12である
ため，約 212 段階の操作が必要となる．最大で約 212 回の操作を行うことは現実的ではないため図






























































































比べて品質が良いことがわかった．一方で 4K解像度の RGB画像と 4K解像度の YCbCr4:2:0画像
を比べると若干 4K解像度のYCbCr4:2:0画像が劣るもののそこまで品質の差がないことがわかった．
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図 38-1: Full-HD/RGBの文字 図 38-2: Full-HD/RGBの文字のエッジ





図 39-1: Full-HD/RGBのアイコン 図 39-2: Full-HD/RGBのアイコンのエッジ
図 39-3: 4K/RGBのアイコン 図 39-4: 4K/RGBのアイコンのエッジ
図 39-5: 4K/YCbCr4:2:0のアイコン






本システムの視認性に関する定性的評価を行うために 2019年 11月 24日に電気通信大学にて開催
された調布祭にて 4つの映像に対してアンケート調査を行った．実験を行った環境は図 40のように
なっており，図中左側から右に向かってそれぞれディスプレイ Aからディスプレイ Dまでとした．














A B C D
ディスプレイ JAPANNEXT SONY ASUS LG
JN-VT6500UHD × 3 KDL-55W920A VC239H × 4 49UF8500-J8
サイズ 約 111インチ 55インチ 約 46インチ 49インチ
解像度 6480×3840 1920×1080 3840×2160 3840×2160
ppi 67.86 40.05 95.78 89.91




1位 2位 3位 4位
ディスプレイ A 29 1 0 0
ディスプレイ B 0 20 9 1
ディスプレイ C 0 4 2 24











1位 2位 3位 4位
ディスプレイ A 16 7 5 2
ディスプレイ B 3 6 11 10
ディスプレイ C 3 6 6 15
ディスプレイ D 8 11 8 3
表 13: 項目「遠くから見た鮮明さ」のアンケート結果
1位 2位 3位 4位
ディスプレイ A 21 6 3 0
ディスプレイ B 4 11 10 5
ディスプレイ C 1 3 5 21
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